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RESUMO

Para o dimensionamento de fundagdes diretasé necessario que o profissional determine de
forma clara e objetivaa capacidade de carga, em se tratando do solo, e a estimativa dos
recalques que a estrutura estard sujeita, tomando como base suas propriedades mecanicas
obtidas em investigacdes de campo e/ou laboratorio. Uma das formas de se tomar essa decisdo
estd baseada nas informagdes provenientes do ensaio de carregamento direto sobre placa e a
sondagem de simples reconhecimento SPT pois, através do primeiro, se reproduz em escala
reduzida o comportamento real da futura fundacdo. J4 com relagdo ao outros ¢ possivel chegar
a resultados de capacidade de carga utilizando métodos semi-empiricos, podendoassim, os
dois, servir como ferramenta de auxilio na tomada de decisdo para o dimensionamento de
fundacdes superficiais, contribuindo para o desenvolvimento mais eficaz das obras de
fundacdo. O presente trabalho trata de uma analise comparativa entre as tensdoes admissiveis
obtidas através de métodos semi-empiricos € o resultado de uma prova de carga. A pesquisa
dividiu-se basicamente em duas grandes etapas. Uma que compreendeu a andlise dos
resultados obtidosatravés do ensaio de placa por meio do método de extrapolagdao de Van der
Veen (1953), bem como a obtencdo de valores de tensdo admissivel por meio de métodos
semi-empiricosque relacionam o Nspta capacidade de carga solo-estrutura. A outra etapa
consistiu na andlise comparativa entre os resultados obtidos,utilizando valores distintos de
determinacdo de tensdo de ruptura para dimensionamento de uma mesma fundacdo. O método
de extrapolagdo de Van der Veen (1953)determinou uma tensao de ruptura de 1830 kN/m? e,
consequentemente, uma tensao admissivel de 915 kN/m?. Dentre os métodos semi-empiricos,
0 que mais se aproximou da tensdo admissiveldefinida pelo método de extrapolacao de Van
der Veen foi o de Teixeira e Godoy (1998)com diferencas de 50,82%, 26,77% e 27,14%, com
relacdo as sapatas de 1,45, 2,35 e 3,55, respectivamente. J& o Método de Mello
(1975)apresentou, para as sapatas de 1,55, 2,80 e 4,20 diferencas de 59,09%, 47,67% e
47,83%, nessa ordem, sendo no geralo critério de Boston o que mais se assemelhou ao
resultado da tensdao admissivel proveniente da prova de carga com uma diferenca de 10,38%.

Palavras-chaves: Ensaio de placa, capacidade de carga, fundagao superficial.
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ABSTRACT
For thedimensiongofdirectfoundationsisnecessarythatthe profissional determine
theloadcapacity in a clearandobjectiveway, aboutthesoil,
andtherepressionestimativethatthestructurewillbesubmited, using its

mechanicspropertiesobtainedonfieldand/orlaboratoryinvestigations as  basis. Onewayof
making thisdecisionisbasedontheinformationprovidedfromthedirectloadtestonplatesandthe
Standard Penetration Test (SPT) , bythefirst, reproduces in reducedscalethe real actionofthe
future  foundation. = Abouttheothers,  ispossibletoreachresultsofloadcapacityusingsemi
experimental methods, andthus, bothbeuseful as assistance tool whenthedecisionismaded for
thedimensioningof ~ superficial foundations, contributing for the more
effectivedevelopmentfoundationwork. The presentworkisabout a
comparativeanalysisbetweenadmissibletensionsobtainedthroughsemi experimental
methodsandtheresultof a load test. The researchbasicallywent in two big stages.
Onecompreendedtheanalysisoftheresultsachievedbytheplatetestwiththe Van der
Veenextrapolationmethod(1953), as  theachievementofadmissibletensionsvaluesbysemi
experimental methodsthat relate Nspttothesoil-structureloadcapacity. The otherstageconsist in
thecomparativeanalysisoftheobtainedresults,
usingdistinctvaluesondeterminationofrupturetensions
forthedimensioningofthesamefoundation. The Van der Veenextrapolationmethod (1953)
determinated a rupturetensionof 1830 kN/m2 ,resultinganadmissibletensionof 915 kN/m2.
Amongthesemi experimental methods, theonethatmost came
closertotheadmissibletensiondefinedbythe Van der Veenextrapolationmethodswastheoneof
Teixeira and Godoy (1998), withdifferencesof 50,82%, 26,77% and 27,14%. The Mello
method (1975) evidenceddifferencesof 59,09%, 47,67% and 47,83%, on general, the Boston
criteriontheonethatmost came closertotheresultobtainedfromtheloadtestwith a differenceof
10,38%.

Key-words: testplate, loadcapacity, superficial foundation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizagdo da cidade de Jodo Pessoa —PB. .......cccccooiiiiiiiniinieieeee 18
Figura 2 - Mapeamento das unidades geologicas de Jodo Pessoa —PB........ccccoceviviinnnnn 20
Figura 3 - Tipos de ensaios comuns na pratica brasileira. ............coceevevieveneneneneeienienienennens 22
Figura 4 - Equipamento de SONAAZEIM. .......cc.ecueririiieieieiniesieeieeiteieetete ettt 24

Figura 5 - Principais tipos de Fundagdes profundas: (a) metalicas, (b) pré-moldadas, (c) pré-
moldadas de concreto centrifugado, (d) Franki e Strauss, () raiz, (f) escavadas, (g) tubuldes a

céu aberto, (h) com revestimento de concreto e (i) com revestimento de ago. ................c....... 26
Figura 6 - Tipos de fundagao rasa. a) bloco, b) sapata, c) viga e d) radier.............cceeuvevennen. 27
Figura 7 - Torre de Pisa, TtAl1a. .........cccuevieriieiiiieie ettt 28
Figura 8 — Tipos de rupturas: (a) generalizada (b) localizada (c) por puncionamento............. 30
Figura 9 - Zonas de ciSAlNamENtO..........ceevuieiiiieiicieeiiee ettt nnaens 31
Figura 10 - Superficie potencial de ruptura. ............cceeveeiieierieiieieeieie e 31
Figura 11 - Superficie potencial de ruptura. ............ccoceeeiieiirieiiieieceeeeeeee e 32
Figura 12 - Abaco de fatores de CAIGA. ...........ocoveveeveveueeeeeeeeeeeeee e eeeeeseessesees 32
Figura 13 - Ensaio de prova de carga em placa utilizando a cargueira e tirantes como sistema

O TEAGAD. ...ttt et e ettt e et e ettt e e e ta e e eetaeeetaeeettaeeeaaeeeeasaeeeaseeeetreeeeaeeeaans 38
Figura 14 - Esquema de ensaio com estacas de r€acao. .........ccecuerueriirrienieniienienienieeie e 38
Figura 15 - Curva tensao X r€CalqUE.......coouerieriieiieiiesiieie ettt 39
Figura 16 - Curva carga x recalque de Van der Veen (1953)......cccoiiiiiiinieiineieeee 41
Figura 17 - Solugdo grafica da equagao..........cceevuieieriieiiiiiecieieeeeee e 42
Figura 18 - Curva carga x recalque ajustada por Van der Veen modificado por Aoki. ........... 43
Figura 19 — Situagdo em que os resultados da prova de carga ndo se aplicam a fundagao. .....44
Figura 20 — Processo de montagem da prova de carga............ceceeeeerieeniinienienenieseeie e 47
Figura 21 - SoNdagem SPT........ccooiiieieieeeetee ettt ettt ettt e ese e nsaens 49
Figura 22 - Sistema das estacas de reacao esquematizado ............ecueevevieeienienieeiiesiesieecieneens 52
Figura 23 - Pilar 1 com dimensdes 0,40 x 0,40 m e carga P de 815 KN.......ccoeevvevevveciieiennnns 56
Figura 24 - Pilar 2 com dimensdes 0,50 x 0,50 m e carga P de 3310 kN........cccoevveeveciieiennns 57

Figura 25 - Pilar 3 com dimensdes 0,60 x 0,60 m e carga P de 7485 kN........cccoeevevvevireiennns 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais unidades geologicas de Jodo Pessoa —PB........cccoooveviiiiniiniiiiiiee 19
Tabela 2 - Valores de coesdo e peso especifico de solos argilosos ...........cevvevevverieriencennenne 34
Tabela 3 - Pesos especificos para SOl0S areN0SO0S. ........veveeierrierureierieeieeeenseeseeeeenseeaesseenseens 36
Tabela 4 - Caracteristicas d0 ©NSAI0 .......cc.erueruieuirieieierierie ettt ettt eneeeenaenee 46
Tabela 5 - Tensdes do carregamento € desCarregamento. ............ccueeeerueeeerreesieeeeseeeseeseenseenns 50
Tabela 6 - Recalques obtidos durante o carregamento e descarregamento ...............cceeevennene.. 51
Tabela 7 - Resultados obtidos com Van der VEen..........ccoceveririeieienienienienesceeeceeeene 53
Tabela 8 - Pontos eXtrapolados.........cc.eeieriieieniieiieieceeie ettt se e 54
Tabela 9 - Tensao admissivel através do método de Van der Veen (1953). ......cccevevveerennnne. 54
Tabela 10 - Método Teixeira € GOodoy (1998)....c..oeveriieiiiieciieie et 55
Tabela 11- Método de MEllo (1975). ..ooieiieieieieeeeeee ettt 56
Tabela 12 - Dimensionamento de sapata utilizando valor de tensao admissivel resultante do
método de Extrapolagdo de Van der Veen (1953)......cceiiieieiieiiieiecieieeieetee e 57
Tabela 13 - Dimensionamento de sapata utilizando valores de tensdes admissiveis resultantes
do MELOdO de MELLo (1975). eveeeiieeeeeee et ettt et e ase e e eava s 58
Tabela 14 - Dimensionamento de sapata utilizando valores de tensdes admissiveis resultantes
do método de Teixeira € Godoy (1998). .....oouiiiiiiiiieiee et 58

Tabela 15 - Dimensionamento de sapata utilizando valor de tensao admissivel resultante do
Criter1io de BOSTOM. .....oiiiiiiiiieitcceee ettt sttt 58



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Curva carga x recalque da prova de Carga. .........ccceeueevereerieeienienieeieeeeee e 52
Grafico 2 - Critério de Van der Veen (1953)..c..ccuiiieiieieeieceieeeeeee e 53
Grafico 3 - Tensao referente ao recalque de 10 mm € 25MM........cccccveriieienierienierieieeeeeee 55
Grafico 4 - TensOes adMISSIVEIS ......eeuveruieriieieitieieeieeeeieete et ete et eae et e sseesaessaesseenseenaenseenes 59

Grafico 5 — Comparagdo entre todos 08 MELOAOS ......ccueeueriereieriieieriieie et 60



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
A —area
ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas
B — Comprimentoou lado da sapata
¢ — Coesao
CPT — Cone Penetration Test

CRP - Constant Rate ofPenetration

Ep _Mbobdulo de elasticidade

FS — Coeficiente de seguranca
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

kPa — Quilopascal

m — Metro

mm — Milimetro

MPa — Megapascal

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora

N, — Fator de capacidade para coesao

Ny - Fator de capacidade para sobrecarga

N, — Fator de capacidade para atrito

Nspt — Numero médio de golpes SPT no bulbo de tensoes
P- Carga do pilar

q — Sobrecarga

QML - QuickMaintainedL.oad Test

R? — Coeficiente de correlagio
SPT — StandartPenetration Test

S.- Fator de forma para coesao

Sq - Fator de forma para sobrecarga



S, - Fator de forma para o atrito
SML - SlowMaintainedLoad Test
SCT - SwedishCyclic Test

p — Recalque
z — Profundidade
y — Peso especifico

o, - Tensdo de ruptura

¢'- Coesdo efetiva

Oqam- Tensdo admissivel

tge' - Tangentedo angulo de atrito efetivo

¢ — Angulo de atrito

0,5- Tensdo correspondente ao recalque de 25 mm
010— Tnsdo correspondente ao recalque de 10 mm

o — Tensdo aplicada



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ot 14
2. OBUIETIVOS ... .. ottt ettt ettt ettt e st et ensensenee 16
20 GeIAL ..ttt ettt ettt e et 16
2.2 ESPCITICOS. ... ..ottt sttt sttt et enee 16
3. FUNDAMENTACAO TEORICA ..........ccocoooiviomioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
SUAINErOAUGRAD ........ooineiiieiiiceieee ettt et e e et e e e s asee e abeeenbeeeasaeenseeenseeennns 17
3.2 Caracteristicas geologicas da cidade de Joao Pessoa...................ccooooiiiiiiiiniinnnn. 17
3.3 InvestigacAo GEOTECIUCA ...........cccueeiiiiiiiiiieeie ettt ettt et 21
3.3.1 Standart Penetration test (SPT) ........cccuevieiiieiiiiieieeeee et 22

3.4 Tipos de FUNdacOes..............cc.oooiiiiiiiiiiiiieeii ettt ettt et sae e es 25
3.4.1 FundagOes profundas.............oeueiieiiiiiiieiieieeee e 25

3.4.2 FundacgOes superficiais (rasas ou dirtas).......ccoceereeruerierieerienienieeiesiesieeieeieneens 26

3.5 Capacidade de carga e tensao admissivel dos S0l0S .................cccevieiiniiiiiiineene 27
351 INETOAUGAO ..ottt e et e e et e e te e eeaaeeeeaaeeeans 27

3.5.2 Formulag@o de Terzaghi............cccuevuieiiiiiiiieiesieieeeeeeit et 30

3.5.3 MEt0d0S SEMI-CIMPITICOS ...eeuvreererrerreerierriesteesiesstesseessesseesseessesssessesssesssasseessesssessenns 35

3.5.4 Prova de carga €m Placa..........cceceeriiriiniienieeieeieie ettt nneens 36

3.5.6 MEtodo de eXtrapOlagao .........ecverueeriieieniieieeieeeesteeteete e eae et steeaeesaesaeeseenaenseens 40

3.5.7 Existéncia de camada compressivel e correcao da curva tensado x recalque.......... 43

4. METODOLOGIA ........ccooooiiiiiiieieeteee ettt ettt ettt et naensa s 45
4.1 Caracterizacao da PeSqUISA................cceeiiiiiiiiieiieieeeieee et 45
4.2 Instrumento de coleta de dados ...............cocooiiiiiiiiiiiiiiie e 45
4.3 Procedimento de coleta de dados.................cocooiiiiiiiiiiiniini e 45
4.4 ANAlise dos dados.............coouiiiiiiiiiiiiii e 45
A5 Prova de CaAIGA..........cooouiiiiiiiiiiiieiee ettt et ettt ettt e e be e teeeaeeenne 46
5. RESULTADOS. ... ..ottt ettt ettt ettt st ae st eneenes 48
5.1 S0ndagem SPT ...t 49
5.2 Prova de CarGa..........oooiuiiiiiiiiiiiiieieee ettt 50
6.  ANALISES DOS RESULTADOS ........cocooovviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeseees e 53
6.1 Extrapolacao de Van der Veen (1953) .........oooiiiiiiiiiiiiceeeeee e 53
6.2 Critério de BOStOM .............cc.ooiiiiiii e e 54

6.3 MéEtodoS SEMI-EMPITICOS .........oooiiiiiiiiiieiieeit ettt ettt ettt et ste et e saeeteesnteenaeees 55



6.3.1 Teixeira € GOdoy (1998).....ceoiieiiiieiieieeeeseee ettt 55

0.3.2 MEIIO (1975) ettt 56
6.4 Dimensionamento geotécnico considerando trés pilares hipotéticos como forma de
avaliar os resultados de tensio admissivel obtidos pelos diferentes métodos ............... 56
6.4  Analise da prova de carga, método de extrapolacio, critério de Boston e
MELOdOS SEMI-EMPITICOS .....c..ooviiiiiiiiiiiiieieeteee ettt sttt sttt eseenee 58
7. CONSIDERACOES FINAIS ........co.coooimiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 61

REFERENCIAS ..o 63



14

1. INTRODUCAO

Fundacdoé a parte da estrutura responsavel por transmitir ao terreno, no qual esta
assente, as cargas provenientes do seu peso proprio e o da superestrutura. As fundagdes

podem ser divididas em dois grupos: fundagdes rasas e profundas.

O projeto de fundagado ¢ o ltimo a ser elaborado e o primeiro a ser executado, quando
se trata de uma obra. A importincia de um bom dimensionamento, ou seja, uma boa
elaboracdo de projeto, ¢ essencial para a vida util da edificagdo, afinal ¢ necessario garantir
que haja uma satisfatoria transferéncia dessas cargas, que o elemento de fundagdo esteja
compatibilizado com as propriedades do solo em contato, com relacdo a resisténcia e
compressibilidade, por exemplo, para evitar que ocorram recalques os quais a estrutura nao

possa suportar, provocando serissimos danos a essa (BEZERRA, 2017).

O dimensionamento geotécnico de uma fundacdo se da inicialmente pela andlise da
capacidade de carga solo-estrutura, que determina a maxima tensdo que o sistema suportara,
sem que haja rompimento nem da estrutura nem da massa de solo. E buscando a estabilidade e
integridade da edificagdo que o valor de capacidade de carga ¢ minorado através de um fator
de seguranca, e assim encontrada a tensdo admissivel que serd utilizada no desenrolar dos

calculos.

Uma das formas mais seguras de se chegar a um valor de capacidade de carga consiste
nas informagdes provenientes do ensaio de carregamento direto sobre placas e/a sondagem de
simples reconhecimento SPT, pois através do primeiro, se reproduz em escala reduzida o
comportamento real da futura fundagdo, e com relacdo ao segundo ¢ possivel chegar a
resultados de capacidade de carga utilizando métodos semi-empiricos, podendo servir como
uma poderosa ferramenta de auxilio na tomada de decisdo para o dimensionamento de
fundagdes superficiais, contribuindo para o desenvolvimento mais eficaz das obras de
fundacgado.

A nio realizagdo do ensaio de placas em obras corriqueiras se deve, na maioria das
vezes, ao alto custo da realizacdo do ensaio, demandando uma certa disponibilidade de tempo,
juntamente com a necessidade de se dispor de um sistema de reacdo compativel com as
tensOes que se deseja mobilizar no ensaio. Além desse inconveniente, existe a necessidade de
se definir a tensdo de ruptura com base na observacdo da curva carga-recalque, que, em

muitos dos casos, nao se caracteriza claramente.
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Este trabalho se propde a fazer um estudo voltado ao comparativo de
dimensionamento de uma fundacdo superficial utilizando os valores de tensdes admissiveis

obtidas tanto através do ensaio de placas como através de métodos semi-empiricos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Analisar o resultado de uma prova de carga sobre placa, fazendo um
comparativo da capacidade de carga com os métodos semi-empiricosgeralmente

realizados na pratica da engenharia.

2.2 Especificos

Calcular a carga de ruptura da fundagdo através de métodos de extrapolacdo da

curva carga x recalque;

Comparar os resultados relacionados a resisténcia obtida na prova de carga

com métodos semi-empiricos;

Dimensionar uma sapata isolada, utilizando valores de capacidade de carga
encontrados através do ensaio de prova de carga sobre placa e por métodos semi-

empiricos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1Introducao

A infraestrutura em uma edificagdo ¢é algo de extrema importancia. E através desta que
o edificiomantem-se erguido durante o tempo determinado em projeto, pois € a fundagdo o
elemento responsavel pela distribui¢ao das cargas, referentes a superestrutura, ao solo fazendo
com que o conjunto permaneca estavel. Tem-se por fundacdo, em conjunto com o macigoque a
envolve, o elemento estrutural idealizado com a finalidade de transmitir os esfor¢os oriundos

da superestrutura ao solo, de forma que ela permanega estavel durante o seu tempo de uso.

As fundagdes sao de dois grandes tipos: rasas (superficiais ou diretas) e profundas.
Nao ¢ mais conveniente associar dois tipos de fundagdo, e a escolha do tipo a ser usado ¢

baseada em critérios técnicos de capacidade de carga e recalques.

Segundo Hachich et al. (1998), existem outros critérios para a escolha adequada do
tipo de fundacdo a ser utilizado, como as caracteristicas da obra a ser construida,  pois,
em alguns casos, uma determinada obra pode impor a utilizagdo de um tipo de fundagao
especifico para atender as necessidades da edificagdo. Outras obras podem possuir uma gama
de solugdes para fundacdo. Sendo assim, para determinar qual sera utilizada, consideram-se as
alternativas e, normalmente, escolhem-se as que possuem menor custo ¢ menor prazo de
execucdo, considerando todos os servigos necessarios para a execucdo do tipo escolhido,
como escavacoes e reaterros. Portanto, reforca-se mais ainda a necessidade de se conhecer
adequadamente as camadas componentes do solo onde serd construida a fundagdo, assim
como a analise de suas propriedades, pois a elaboracdo do projeto geotécnico € baseada nas

caracteristicas do solo ¢ na estrutura da edificacao.
3.2 Caracteristicas geologicas da cidade de Joao Pessoa

A cidade de Jodo Pessoa, conhecida como o ponto mais oriental das Américas, possui
uma populacdo de 811.598 habitantes, segundo o IBGE (2017). Ela esta localizada no
extremo leste do estado da Paraiba. O municipio faz limite ao norte com o municipio de
Cabedelo, ao Sul com o Conde, a leste com o Oceano Atlantico e a oeste com os municipios

de Bayeux e Santa Rita (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da cidade de Jodo Pessoa — PB.
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Fonte:Google Earth (2018).

A localizagdo do municipio de Jodo Pessoa se d4a, em maior parte, sobre a unidade
litoestratigrafica denominada de Formacdo Barreiras — sedimentos arenoargilosos mal
consolidados, que repousam de forma discordante, respectivamente de oeste para leste, sobre
o embasamento cristalino pré-cambriano e sobre os sedimentos da Bacia Sedimentar Marginal

da Paraiba (FURRIER et al., 2007).

Jodo Pessoa pertence a Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba, que engloba a faixa
litoranea dos estados da Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte e ¢ limitada pelas Bacias

Sergipe-Alagoas e Bacia Potiguar(SOARES, 2011).
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Tabela 1 - Principais unidades geologicas de Jodo Pessoa — PB.

IDADE UNIDADES GEOLOGICAS
Quaternario Sedimentos inconsolidados de origem altivio-coluvionar
Sedimentos inconsolidados de origem marinha com contribui¢ao
fluvial
Sedimentos arenosos inconsolidados (dunas)
Terciario Formagao Barreiras: argilas areno-siltosas, arenitos silticos-argilosos,
conglomeraticos grosseiros e fragmentos de couraga lateritica. (£70
metros de espessura)
Cretaceo Grupo Paraiba:
Formag¢ao Gramame: calcarios argilosos, calcarenitos, fosfatos (£ 80
metros de espessura).
Formagao Beberibe: arenitos fridveis brancos e siltitos (200 a 300

metros de espessura).

Fonte: Adaptado de Melo et al. (2001) e Martins (2006), apud Soares (2011).

ATabela 1 informa as principais unidades geologicas que constituem o municipio de Jodo

Pessoa e a Figura 2 mostra as suas distribuigdes espaciais.
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Figura 2 - Mapeamento das unidades geologicas de Jodao Pessoa — PB.
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Fonte: Martins (2006).

Em se tratando das principais unidades geologicas em Jodo Pessoa, essas sao formadas
por sedimentos do Grupo Paraiba (Formagao Beberibe ¢ Formagao Gramame), sedimentos da

Formagao Barreiras e sedimentos inconsolidados recentes.

Os sedimentos da Bacia Paraiba pertencem a Formagao Beberibe, possuem cerca de
200 m de espessura e nascem em uma soleira rochosa que passa pelo Rio Jaguaribe (MELO et
al., 2001).
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Ja a Formacdo Gramame possui cerca de 70 m, formada por calcdrios argilosos
cinzentos. Ela apresenta afloramentos de calcario nas margens do Rio Gramame, proximo ao
rio Paraiba. Esses afloramentos sdo explorados como matéria-prima por fabricas da

construgdo civil, de cimento e pedreiras (FURRIER, 2007; MARTINS, 2006).

Mais de 70% da area do municipio pertence a Formagao Barreiras, com 147,59 km?, e
possui material heterogéneo, formado por argilas coloridas, arenitos avermelhados, com
niveis de argilito e conglomerados de matrizes arenosas reunidas por cimento ferruginoso
(MARTINS, 2006; MELO et al., 2001). Segundo Furrier (2007), a Formacdo Barreiras ¢ de
origem continental e ndo faz parte da Bacia Pernambuco-Paraiba, sendo considerada uma
cobertura plataformal. Os seus sedimentos foram depositados sobre as Formagdes
Beberibe/Itamaraca, Gramame e Maria Farinha, de modo desigual, de oeste para leste, e sdo

resultantes do intemperismo sobre o embasamento cristalino, localizado no interior do estado.

3.3 Investigacio geotécnica

E essencial que seja realizada uma investigagdo geotécnica no solo, por esse se tratar
de um material com extrema variabilidade, no que diz respeito as caracteristicas em uma
massa de solo, por exemplo, o que implica diretamente no seu comportamento. Tal
investigacdo ¢ feita geralmente através de ensaios que caracterizam de alguma forma o solo
em questdo. Hachich, et al.(1998) comenta que as caracteristicas das propriedades do solo
podem ser captadas a partir de investigacdes geotécnicas realizadas mais comumente “in
situ”, ou seja, em campo, sendo feita a coleta de amostras para que se possa conhecer o

substrato. Alguns desses ensaios, entre os mais usados, podemos citar: o StandartPenetration

Test — SPT e Cone Penetration Test — CPT, sendo o SPT o mais utilizado no mundo.

Ha varios ensaios que se destacam, dentre varios que sdo utilizados pelo mundo,

segundo Hachich, et al. (1998), sdo:

e SPT — Standard Penetration Test;

o SPT-T — Standard Penetration Test, incrementado com medidas de torque;
e CPT — Cone Penetration Test;

e CPT-U — Cone Penetration Test, com a medida de poropressao;

e Vane Test, ensaio de palheta;

e Pressiometro de Ménard;

e Dilatometro de Marchetti;
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e Provas de carga;

e Ensaios geofisicos, especialmente o de Cross-Hole.

Figura 3 - Tipos de ensaios comuns na pratica brasileira.
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

3.3.1 StandartPenetrationtest (SPT)

O Ensaio de Simples Reconhecimento do Solo, também conhecido como Ensaio SPT,
¢ visivelmente a ferramenta de investigacdo geotécnica de maior popularidade,
praticamenteem todo mundo. Isso se dd por varios fatores, entre eles, o fato de poder ser
aplicado a diversos tipos de solo, e ter um baixo custo de execucdo(SCHNAID e

ODEBRECHT, 2012).

E usado na identificacdo da densidade de solos granulares, bem como a consisténcia
de solos coesivos ¢ at¢ mesmo rochas brandas. Em métodos rotineiros para o
dimensionamento de fundagdes diretas e profundas, ¢ comum fazer uso dos resultados obtidos

por esse ensaio, principalmente no Brasil.

Schnaid e Odebrecht (2012)afirmam que este ensaio se trata de uma medida de
resisténcia dinamica aliada a uma sondagem de simples reconhecimento, onde a perfuragao ¢

feita através de trado e circulacdo de agua, fazendo uso de um trépano de lavagem como
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ferramenta de escavacdo. As amostras representativas de solo sdo coletadas a cada metro de
profundidade por intermédio de um amostrador, prescrito na NBR 6484/2001 — Solo —
Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio (ABNT, 2001).

Ainda segundo Schnaid e Odebrecht (2012), sdo praticamente seis partes que
constituem o equipamento que ¢ utilizado para a realizacdo do ensaio SPT: amostrador, haste,
martelo, torre ou tripé de sondagem, cabeca de bater, conjunto de perfuracao, onde todos tém
suas caracteristicas definidas pela NBR — 6484/2001, além de cuidados e procedimentos a

serem tomados.

O procedimento consiste na cravagdo do amostrador no fundo de uma escavagao,
sendo essa revestida ou ndo, e de uma altura de 750 mm ¢ solto um peso de 65 kg, como
mostrado na Figura 4. O niimero de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar 300
mm, apos uma cravacao inicial de 150 mm, indica o valor Nspt (SCHNAID e ODEBRECHT,
2012).
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Figura 4 - Equipamento de sondagem.

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

Os resultados colhidos no ensaio geralmente sdo expressos em um relatorio que expde
entre outras especificacdes, o Nspt, de cada profundidade analisada, a espessura dos diferentes
tipos de solo no perfil, o tipo de solo de cada camada e a profundidade do nivel do lencol

freatico (ABNT, 2001).
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3.4 Tipos de Fundagoes

3.4.1Fundagdes profundas

Segundo a norma — NBR 6122 — Projeto e execucao de fundagdes (ABNT, 2010),as
fundacdes profundas sdo os elementos responsaveis por transmitirem a carga ao solo através
de sua base, chamada de resisténcia de ponta, e pela sua superficie lateral, resisténcia de fuste,
ou a combinacdo das duas. Esse tipo de fundacdo deve ter profundidade superior ao tamanho

de duas vezes sua menor dimensdo em planta, ou no minimo 3 m de profundidade.

Os principais tipos de fundagdo profunda sdo as estacas, e os tubuldes, como

estabelece a NBR 6122 (ABNT, 2010):

A estaca ¢ o elemento de fundagdo profunda que ¢ executada inteiramente por
equipamentos ou ferramentas e podem ser de madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto

moldado ““in situ” ou mistos.

O tubuldo ao ar livre possui formato cilindrico e deve ser executado em terrenos em
que haja uma coesao boa. Na execugdo do tubuldo ha a necessidade da descida de um operario
para que se consiga fazer a abertura do alargamento do fuste, j4 que o tubuldo tem seu
funcionamento semelhante a sapata, possuindo uma sapata na sua ponta, o que faz ele ser
chamado popularmente de sapata profunda. Pode ser executado ou ndo a céu aberto, ter ou

ndo revestimento de aco ou de concreto.
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Figura 5 - Principais tipos de Fundagdes profundas: (a) metalicas, (b) pré-moldadas, (c) pré-
moldadas de concreto centrifugado, (d) Franki e Strauss, (e) raiz, (f) escavadas, (g) tubuldes a
céu aberto, (h) com revestimento de concreto e (i) com revestimento de aco.
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Fonte: Hachich, et al.(1998).

3.4.2 Fundagdes superficiais (rasas ou diretas)

Uma das formas de se diferenciar fundagoes superficiais de profundas se da através da
forma como as cargas, proveniente da superestrutura, sdo transmitidas para o solo. Segundo a
NBR 6122 (ABNT, 2010), em uma fundacdo rasa a carga ¢ transmitida para o terreno através
de tensdes distribuidas ao longo de toda a base, ¢ sua profundidade de assentamento, em
relacdo ao terreno adjacente ¢ inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo. Sao
pertencentes a esse grupo: sapatas, radier, blocos, sapatas associadas, vigas de fundagdo ¢

sapatas corridas.

As sapatas s3o estruturas de fundagdo rasas de concreto armado, dimensionadas de

forma que as tensdes de tracdo impostas sejam suportadas pela armadura contida na sua
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composicao, fazendo com que sua altura seja, de maneira geral, menor que a dos blocos, que

sdo estruturas de concreto simples (VELLOSO e LOPES, 2011).

Ja o bloco ¢ dimensionado de modo que as tensdes de tragdo sejam resistidas pelo
proprio concreto, sem que haja a necessidade de armadura. Possui normalmente segdo

retangular ou quadrada.

O radier, por sua vez, ¢ o elemento que recebe todos os pilares da obra ou parte deles,

e age distribuindo os carregamentos ao solo.

A viga de fundacao ¢ concebida geralmente de concreto armado, e recebe os pilares

alinhados. Quando sao de se¢do transversal sem armadura, sdo conhecidas como baldrames.

A sapata associada recebe mais de um pilar, porém nao alinhados e as grelhas sdo

compostas por varias vigas que se encontram nos pilares.

Figura 6 - Tipos de fundagdo rasa. a) bloco, b) sapata, c) viga e d) radier.
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Fonte: Autora (2018).

3.5 Capacidade de carga e tensido admissivel dos solos

3.5.1 Introduc¢do

Um passo muito importante no dimensionamento de fundagdes superficiais ¢ a
identificacdo da maior tensdo que, aplicada ao solo, ndo ocorram recalques excessivos nem a

ruptura do solo.
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A tensdo admissivel ¢ determinada a partir da capacidade de carga, resultado das
provas de carga ou da resisténcia a penetracdo (CAPUTO, 2015). De acordo com a NBR 6122
para se determinar a tensdo admissivel através dos ensaios de carga sobre placa, deve-se

considerar o efeito de escala e as camadas influenciadas do solo (ABNT, 2010).

Para Pinto(2006), as obras de engenharia sdo apoiadas no solo ou na rocha.Dessa
maneira,Russi (2007)relata a importancia de definir a capacidade de carga e recalque do solo
onde a fundagdo estard assente, evitando que haja incidentes como o citado por Das (2007), da

torre de Pisa na Italia (Figura 7).

Figura 7 - Torre de Pisa, Itlia.

Fonte: Toda Matéria (2016).

Quando se fala sobre capacidade de carga, ¢ normal querer associa-la ou ao solo ou a
estrutura, no entanto, essa ¢ a tensao de ruptura com relagdo ao sistema solo-sapata, pois esse
valor depende tanto das caracteristicas do maci¢o de solo, quanto da sapata (geometria, por
exemplo). Para Cintra, Aoki e Albiero (2003), “Para sapatas idénticas, em solos diferentes, a
capacidade de carga ndo sera a mesma (...) Num mesmo solo, para sapatas com dimensoes e
embutimentos diferentes, a capacidade de carga também ndo serd a mesma.”.Vé-se que para
os autores ¢ imprescindivel que haja informagdes sobre o solo e também sobre a estrutura para

se formular um valor de capacidade de carga.

A capacidade de carga de um elemento de fundacdo por estaca ¢ a tensdao que ocasiona
a ruptura por cisalhamento do solo abaixo de uma fundacao. Em outras palavras, ¢ o quanto o
solo resiste antes de entrar em colapso devido as cargas transmitidas a ele através das estacas.

Para isso ¢ necessario determinar as resisténcias de ponta, chamada de adesao e a resisténcia
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lateral, ao longo do fuste no caso das estacas, e a resisténcia na base, no caso das sapatas.
Existem varios métodos para se determinar a capacidade de carga: os tedricos, os semi-

empiricos e a prova de carga.

Velloso e Lopes (2011) distinguiram trés tipos de ruptura apresentaveis no solo de

uma fundacgdo: a generalizada, a localizada e a por puncionamento.

A ruptura generalizada caracteriza-se por uma ruptura bem definida, no qual a
superficie de deslizamento vai da borda da fundagao até a superficie do terreno. Considerando
tensdo controlada, o modo de trabalho da maioria das fundacgdes, a ruptura ¢ brusca e

catastrofica (VELLOSO E LOPES, 2011).

A ruptura localizada, semelhante a ruptura generalizada, observa-se nitidamente na
Figura 8b o deslizamento da superficie apenas sob o elemento estrutural de fundacao
(VELLOSO E LOPES, 2011).

A ruptura por puncionamento, mecanismo de dificil visualizagdo, a medida que a
carga cresce, ocorre compressdo do solo imediatamente abaixo da fundacdo, mostrado na
Figura 8c. A penetragdo da fundagdo € possibilitada pelo cisalhamento vertical em torno do
perimetro da fundacdo. O solo fora da area carregada praticamente ndo interage no processo

(CAPUTO, 2015).

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2003), no caso de fundacdes superficiais,
considera-se que ocorre em solos mais resistentes o padrdo de ruptura generalizada, e em
solos de resisténcia média normalmente apresentam o padrdo de ruptura local. A ruptura por
puncionamento ocorre em solos mais deformaveis. Analisando a Figura 8 na relagdo carga
aplicada (Q) pelo recalque (w), nota-se que a generalizada com a mesma carga aplicada
ocorre um menor recalque que nas outras rupturas, suportando uma maior carga até seu limite
elastico quando se rompe abruptamente. Na local, a ruptura ndo ¢ pronunciada e tem valor

intermediario. No puncionamento o solo deforma mais para mesmas cargas.
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Figura 8 — Tipos de rupturas: (a) generalizada (b) localizada (c) por puncionamento
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).

3.5.2 Formulagao de Terzaghi

E impossivel falar sobre tensdo de ruptura solo-sapata, sem falar sobre a Teoria de
Terzaghi. Este, tido como o pai da Mecéanica dos Solos, foi o primeiro a desenvolver uma

teoria para determinar a capacidade de carga de um sistema solo-sapata.

De acordo com a teoria de Terzaghi, o solo imediatamente abaixo da fundagdo forma
uma “cunha”, em decorréncia do atrito com a base, se deslocando verticalmente junto com a
fundacdo. Este movimento provoca ao solo adjacente uma forca, produzindo duas zonas de
cisalhamento, constituidas por duas partes cada uma, uma de cisalhamento radial e outra de

cisalhamento linear, conforme se vé na Figura 9 (CAPUTO, 2015).
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Figura 9 - Zonas de cisalhamento

Fonte: Caputo (2015)
Terzaghi (1943)leva em consideragdo trés hipoteses bésicas, sendo elas:

e que a sapata em estudo ¢ uma sapata corrida, ou seja, a largura B ¢ bem menor
que o comprimento L, fazendo com que o problema se torne algo
bidimensional;

e a largura B da sapata ¢ superior ao tamanho do embutimento h da sapata,
fazendo com que a resisténcia ao cisalhamento da camada de solo situada
acima da cota de apoio da sapata seja desprezada;

e 0 maci¢o de solo localizado sob a base da sapata ¢ rigido, implicando em um

caso de ruptura geral.

Portanto, seguindo tais hipoteses, o problema pode ser esquematizado como indicado

na Figura 10.

Figura 10 - Superficie potencial de ruptura.

Fonte: Terzaghi, 1943, apud Cintra, et al.(2011).

Com base nisso, Cintra, Aoki e ALbiero (2011), afirmam:
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Na iminéncia da ruptura em que a sapata aplica a tensdo G ao solo
(principio da agdo e reacdo), examinemos a cunha de solo I, com peso

proprio W. Nas suas faces OR e O’R, atuam o empuxo passivo E, e as

forgas de coesdo Ca. (pag. 27)

Como demonstrado na Figura 11 a seguir, em que o = @.

Figura 11 - Superficie potencial de ruptura.

Fonte: Terzaghi, 1943, apud Cintra, et al.(2011).

Fazendo consideragdes e o equilibrio das forcas na vertical, Terzaghi(1943) chegou a

Equacdo 1, que representa a solugao inicial do problema, desde que E, fosse conhecido.

E )4
oy = 2§p+ ctge —ZBtggo (Eq.1)

A capacidade de carga ¢ a resisténcia oferecida ao deslocamento pelas zonas de

cisalhamento radial e linear. Na formula de Terzaghi consideram-se trés efeitos: coesao, atrito

e sobrecarga.

Figura 12 - Abaco de fatores de carga.
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Fonte: Caputo (2015).

O éabaco da Figura 12 ilustra os fatores de capacidade de carga com relacdo a cada uma

das situagdes, N, Ny, N, sendo estes chamados de fatores de capacidade de carga.

Por meio de todos os critérios estabelecidos, chega-se a Equagao 2.

cN, + qNg +5YBN,

Sabendo que 0,4,,¢ tensdo admissivel do solo, ¢ a coesdo do solo, yo peso especifico,
q sobrecarga sobre a fundagio, Blargura total da fundagéo e, N, Ny, N, fatores de capacidade

de carga obtidos através do dbaco da Figura 12 e FS, coeficiente de seguranca.

E interessante aplicar os fatores de forma proposto por De Beer, que considera a
geometria da sapata e o angulo de atrito interno do solo, como mostrado noQuadro 1 que

mostracom os parametros de forma conforme as dimensdes da sapata.

Quadro 1 — Fatores de forma deDeBeer.

Sapata Se Sq Sy \

Corrida 1,00 1,00 1,00
Retangular 1+(B/L)(No/Nc) 1+(B/L)tg®? 1-0,4(B/L)
Circular ou 1+(Ng/Nc) 1+tg@ 0,60
Quadrada

Fonte: Adaptado de Cinta, et al. (2003).

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2003), aplicando os fatores de forma na equacdo da
capacidade de carga, obtém-se a Equacdo 3, para o caso de ruptura geral. Onde ocorrem as
rupturas por puncionamento e local, utiliza-se a mesma equagao de ruptura geral, reduzindo-

se empiricamente os parametros de resisténcia do solo, conforme Equacdes 4 e 5.

1
CN.Se + qNgSq + EyBN,,Sy

2
c"==c (Eq.4)

3

2
tge* = 3 t99 (Eq.5)
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Onde: ¢ coesdo do solo, gpangulo de atrito interno, ¢* e c*resultados corrigidos para

solos com ruptura por puncionamento.

Os valores de coesao e peso especifico do solo podem ser avaliados a partir da Tabela

Tabela 2 - Valores de coesdo e peso especifico de solos argilosos

Argilas

Muito mole

Nole
Média
Rija

Muito rija

Dura

Nspt

<2
3-5
6-10
11-19
=20

Coesao
Nspt
<2
2a4
4a8
8al5
15a 30
> 30

Peso Especifico

Consisténcia

Muito mole
Mole
Média
Rija

Dura

Coesao c (kPa)
<10
10 a 25
25a50
50 a 100
100 a 200
> 200

Peso especifico y (kN
/m?)
13
15
17
19
21

Fonte: adaptado de Alonso, 2010.

O angulo de atrito interno (¢) pode ser adotado como o menor valor gerado pelas

Equagdes 6 (GODOY, 1983) e 7 (TEIXEIRA, 1996), descritos por Cintra, Aoki e Albiero

(2003).

@ =28°+ 0,4 Nspt

¢ = /20Nspt + 15°

(Eq.6)

(Eq.7)
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Todavia, segundo Cintra, Aoki e Albiero (2003), foi necessario que Terzaghi adotasse
metodologias para casos particulares, ou até mesmo hipotéticos, tentando buscar uma
generalizacdo, através de superposicao de efeitos, visto que nao ha solugdo geral que leve em

conta o peso do solo e a influéncia da sobrecarga.

Sendo assim, a partir das pesquisas e das solucdes estabelecidas por Terzaghi (1943),
outros métodos para a determinacdo da capacidade de carga de fundagdes por sapatas foram
formulados por estudiosos que se dedicaram ao aprimoramento de tais calculos, tratando de
casos especificos e/ou alterando as hipoteses precussoras. Entre tantos podem-se citar os de

Skemptom, Meyerhof e Brinch Hansen (Cintra et al., 2003).

3.5.3 Métodossemi-empiricos

Segundo a NBR 6122 (ABNT,2010)nos métodos semi-empiricos “as propriedades dos
materiais sdo estimadas com base em correlagdes, ¢ sdo usadas em teorias de Mecanica dos

Solos, adaptadas para incluir a natureza semi-empirica do método”.

e Me¢todosemi-empirico de Teixeira e Godoy (1998)

Teixeira e Godoy (1998) propuseram a Equagdo 8 onde utiliza o valor médio do Nspr,
para determinacdo da tensdo admissivel, equacdo valida para qualquer solo natural no
intervalo de 5 < Nspr < 20. Esta equagao foi obtida a partir da correlacdo de provas de carga
com a resisténcia a penetracdo com o amostrador de MohrGeotécnica, aplicando na formula
de Skempton (ALONSO, 2010; CINTRA, AOKI E ALBIERO, 2003; HACHICH et al.,
1998).

Oqam = 20Nspt + g (Eq.8)

Cintra et al (2011), apresenta naTabela 3 pesos especificos para solos arenosos,

mostrada a seguir.
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Tabela 3 - Pesos especificos para solos arenosos.
Peso especifico (kN/m?) - Areia

Nspt Compacidade i
seca umida Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta
. 18 20 21
>40 Muito compacta

Fonte: Cintra et al. (2011).

e Me¢étodo semi-empirico de Mello (1975)
O método de Mello (1975), conforme mostrado em Cintra, Aoki e Albiero (2003), a

tensdo admissivel ¢ determinada pela Equacao 9, a qual pode ser aplicada para qualquer tipo

de solo no intervalo de 4 < NSPT < 16.

Ogam = 100(,/Nspt — 1) (Eq.9)

3.5.4 Prova de carga em placa

Além da forma analitica ou tedrica para a previsao de capacidade de carga e recalques
imediatos de sapatas ou tubuldes, também temos o método experimental, por meio de provas
de carga em placa realizada na etapa de projeto de fundacdo. Pela norma americana, essa
placa ¢ quadrada, com lado de 0,30 m, mas no Brasil ¢ circular, rigida, de ago, com diametro
de 0,80 m. Mesmo assim, constitui um modelo reduzido da base das sapatas, cujo lado ou

diametro geralmente ¢ 3 vezes maior do que o da placa.

Em suma, o ensaio consiste em um método experimental para a determinagdo da
tensdo admissivel e ¢ regido pela norma NBR 6489, Prova de carga direta sobre terreno de
fundacao (ABNT, 1984). Os resultados devem ser interpretados levando em conta as relagoes
de comportamento entre a placa e a fundacdo real, juntamente com as caracteristicas das

camadas de solo influenciadas pela placa e pela fundagao.
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Segundo Fellenius (1975), podem-se identificar quatro grupos diferentes de métodos

para o carregamento de placas, sendo esses:

e SM ou SML (SlowMaintainedLoad Test): trata-se de um ensaio em que 0s
incrementos de carga sdo iguais até¢ um determinado nivel de carga, maior que o nivel
de trabalho. Os incrementos sdo mantidos até que se atinja a estabilidade dos
deslocamentos de acordo com determinado critério.

e QM ou QML (QuickMaintainedLoad Test): faz-se o carregamento em incrementos
iguais até determinado nivel de carga, maior que o nivel de trabalho. Esta carga ¢
mantida por um intervalo de tempo pré-determinado.

e CRP (Constant Rate ofPenetration): mede-se a for¢a necessaria para o solo recalcar
em velocidade constante. O ensaio ¢ conduzido até um determinado nivel de
deslocamento.

e CLT ou SCT (CyclicLoad Test ou SwedishCyclic Test): neste ensaio, o solo ¢é
carregado a 1/3 da carga de projeto, em seguida, descarrega-se até a metade da carga e
repete-se o ciclo por 20 vezes. Em seguida, aumenta-se a carga limite superior em

50%, repetindo-se o procedimento até que se atinja a ruptura.

Para Teixeira (1966), a execugdo de carregamento experimental do solo através de
placas, utilizado para fixa¢do das tensdes para o dimensionamento de fundagdes, ¢ um dos
mais antigos ensaios de campo realizados na Engenharia. Entretanto, existe o problema
causado pela diferenca de escalas entre o prototipo e o ensaio, que € a maior dificuldade que
se antepde ao estabelecimento de correlagdes gerais entre a capacidade de carga e o ensaio de

placa, especialmente no caso de solos arenosos.

O ensaio de placa, descrito pela NBR 6489 (ABNT, 1984), consiste, basicamente, na
instalagdo de uma placa rigida com uma éarea nao inferior 0,5 m?, instalada sobre o solo
natural na mesma cota prevista no projeto das fundagdes superficiais. Aplicam-se cargas
verticalmente no centro da placa, em estagios, ¢ medem-se as deformagdes simultaneamente
com os incrementos de carga. Os resultados s3o apresentados em graficos de tensdo x

recalque.

Os equipamentos para a realizagdo do ensaio sdo compostos por trés

itens,basicamente:

Sistema de reacdo: formado geralmente de formas distintas, podendo ser composta por

uma cargueira (Figura 13), que pode ser um caminhdo carregado com uma caixa de areia,
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brita ou solo, ou utilizando a reacdo de elementos ancorados (estacas ou tirantes) unidos por
uma viga de reagao, (Figura 14). O sistema de reac@o tem a finalidade de garantir ao sistema

de transmissao de carga, uma reacdo capaz de se contrapor as cargas solicitadas pelo macaco

hidraulico.

Figura 13 - Ensaio de prova de carga em placa utilizando a cargueira e tirantes como sistema
de reacao.
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3 = Viga de reagdo

4 — Macaco hidrdulico
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Fonte: Alonso (1983).

Figura 14 - Esquema de ensaio com estacas de reagao.
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Sistema de transmissdo de cargas: E composto geralmente por uma rétula, um macaco
hidraulico, uma célula de carga, uma torre de transferéncia de carga e a placa propriamente

dita.

Sistema de leitura: E composto por medidores de deslocamentos que sdo fixados em

pontos distintos da placa e por uma viga de referéncia.

Os resultados sdo expressos através de uma curva tensao x recalque(Figura 16), na
qual constam as observacdes feitas no inicio e no fim de cada estagio de carga, com indicacao

dos tempos decorridos.

Figura 15 - Curva tensdo x recalque
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Fonte: Teixeira e Godoy (1998).

Segundo Alonso (2010), a curva carga x recalque pode ser representada entre dois
casos extremos, os solos de ruptura geral, caracteristica de solos resistentes (argila rijas ou
areias compactas), ¢ os solos de ruptura local onde, ndo hd uma defini¢do da tensdo de

ruptura, sendo caracteristico de solos de baixa resisténcia (argilas moles ou areias fofas).

O valor da tensdo admissivel, com base no resultado da prova de carga pode ser obtido
através da Equacdo 10 para solos de ruptura geral, e pelo critério de Boston, Equacdo 11 para

solos de ruptura local (ALONSO, 2010).

Oy
Ogdm = 7 (Eq.10)
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0325

Oadm = { 2 (Eq.11)
010

Sendo, g,4m a tensdo admissivel, g, tensdo de ruptura do solo, 0,5 € gy tensdes

referentes aos recalques de 25 e 10 mm respectivamente.
3.5.6 Método de extrapolacdo

Para curvas onde ocorre ruptura fisica em que a capacidade de carga ¢ menor que a
carga maxima de projeto ou em curvas que demonstram um recalque elevado, se faz
necessario uma interpretacdo mais detalhada da curva carga x recalque para determinar a
capacidade de carga, j4& que ndo apresentam ruptura nitida. Normalmente, a tensdo (o)
utilizada no ensaio de prova de carga ¢ de 1,5 a 2 (20) vezes o valor da tensdo admissivel de
projeto. Mas esse limite de reacdo pode ndo ser atingido durante o ensaio, provocando uma
interrupcdo do carregamento ou ainda, as tensdes podem continuar crescentes com 0s

recalques, exigindo um critério arbitrario para definir a ruptura (CINTRA et al, 2003).

Nesses casos, a carga de ruptura pode ser avaliada por meio da extrapolagao da curva
carga x recalque. Um dos métodos mais utilizado ¢ o Método de Van der Veen (1953)
(MELO, 2009).

3.5.6.1 Método de Extrapolacao de Van der Veen

Van der Veen (1953), propds um método que se baseia na utilizagdo de uma

fungdo exponencial para definir a curva:
o=0g(1—e7%) (Eq.12)
Onde,
o— Tensao aplicada (kPa);
or — Tensdo de Ruptura (kPa);
a — Coeficiente que define a forma da curva, que depende das caracteristicas do solo;

p— recalque (mm);
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Figura 16 - Curva carga x recalque de Van der Veen (1953).
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Fonte: Cintra e Aoki, (1999).

O valor de a pode ser definido a partir da modificacio da Equacdo 13

aplicando base logaritmica:

ap = —In (1 _aiR) (Eq.13)

A curva ¢ determinada por meio de tentativas, a partir dos pontos (a; p), seguindo a
equacao [p; In(1- Gi)], onde busca-se variar os valores deogpara encontrar valores de p que
R

mais se aproximem de uma reta, como mostrado na Figura 17, neste caso para um ensaio de
prova de carga em estaca, ja que se trata de carga. A curva que apresente o melhor coeficiente

de correlagio R2, proporcionara a tensdo de ruptura do ensaio (PEREZ, 2014).
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Figura 17 - Solugdo grafica da equacao.
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Fonte: Melo (2009).

Segundo Soares (2011), esse método ¢ considerado um critério de ruptura, onde a
ruptura fisica do elemento isolado de fundagdo, correspondente a recalques infinitos, ¢

caracterizada pela tensaoog.

Aoki propds uma melhoria na regressio ao notar que a reta ndo necessita
obrigatoriamente passar pela origem dos eixos e o trecho inicial da curva poderia ser
desprezado, e sugeriu uma modificagdo na equacdo, inserido a variavel b que representa o
intercepto no eixo dos recalques da reta obtida na escala semilogaritmica (CINTRA E AOKI,
1999).

o = ox(1 — e=%P*P) (Eq.14)
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Figura 18 - Curva carga x recalque ajustada por Van der Veen modificado por Aoki.
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Fonte: Cintra et al. (2013).

3.5.7 Existéncia de camada compressivel e correcao da curva tensao x recalque

Segundo Alonso (1991), para que os resultados obtidos através de um ensaio de prova
de carga em placa sejam considerados para uma fundacdo, € necessario que os bulbos de
tensdes tanto da placa quanto da estrutura alcancem solos com mesmas caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade, sendo necessario conhecer o perfil geotécnico do solo antes da
realizagdo da prova de carga, e se por acaso no subsolo do terreno existirem camadas de solos
compressiveis em profundidades que ndo sejam solicitadas pela placa mas pela fundagao sim
(Figura 19), a prova de carga ndo tera valor, a ndo ser que se aumente o tamanho da placa para

que o bulbo de tensdes dessa alcance tais camadas.
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Figura 19 — Situagdo em que os resultados da prova de carga ndo se aplicam a fundacao.
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Fonte: Alonso (1991).
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacio da pesquisa

A pesquisa tem uma abordagem quantitativa e qualitativa. Em rela¢do aos objetivos, ¢
classificada como exploratoria, descritiva e explicativa. Sobre os procedimentos técnicos, ela

se apresenta como pesquisa bibliografica.

Segundo Gatti (2012), a pesquisa quantitativa ¢ atribuida a grandeza com que um
fendmeno se manifesta e, portanto, ¢ uma mensuracdo dessa grandeza sob certos critérios,
com significados marcados pela expressdao objetiva da andlise dos proprios dados. Para
Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa qualitativa procura se aprofundar na compreensao de

um fendmeno, buscando a sua explicagao, se baseando em diferentes abordagens.

Uma pesquisa exploratoria se caracteriza por buscar o aprimoramento de ideias,
através de um levantamento bibliografico. A descritiva descreve as caracteristicas de um
fenomeno estabelecendo relacdes entre as suas variaveis. A explicativa tem como principal
caracteristica o objetivo de definir os fatores que influenciam ou causam o fenémeno (GIL,
2002). E uma pesquisa bibliografica, pois tem como intengdo explicar um problema a partir

de referéncias teoricas publicadas em livros, teses e artigos (ORTEGA, 2010).
4.2 Instrumento de coleta de dados

O embasamento desse trabalho foi feito por meio de buscas em livros, artigos
cientificos, teses de doutorado, NBRs, base de dados a bibliografia necessaria para a

fundamentagdo teorica, analise e estudo dos dados.
4.3 Procedimento de coleta de dados

Foram utilizados dados coletados de livros, relatorio de sondagem e relatorio de prova

de carga, fornecidos pela empresa responsavel pela obra.
4.4 Analise dos dados

Os resultados obtidos do relatério do ensaio de prova de carga foram analisados

baseados nos métodos existentes na literatura, semi-empiricos e de extrapolagao. Foi realizada
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uma explanagdo sobre cada um dos métodos para melhor entendimento sobre o assunto, € ao

fim, apontou-se qual o método que melhor caracterizou o problema.

4.5 Prova de carga

A Prova de Carga foi realizada de acordo com a NBR 6489 (ABNT, 1984). A

edificacdo ¢ de grande porte, no bairro Expedicionarios na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba.

Para a realizacdo do ensaio utilizou-se uma placa metalica com didmetro de 800 mm
apoiada a uma profundidade de 1,0 m, Tabela 4. Para a tensdo maxima aplicada, de 1600

kN/m?, foram seguidas as especificagdes citadas no projeto de fundagdo da obra.

Tabela 4 - Caracteristicas do ensaio
Diametro da Placa Profundidade Tensdo Maxima
800 mm 1,00 m 1600 kN/m?

Fonte: Acervo da obra.

Com relagdo ao sistema de reacdo, esquematizado na Figura 21, ¢ formado por seis
estacas de reagdo hélice continua, com 300 mm de didmetro e 8,0 m de comprimento util no

solo.

A transferéncia de carga do macaco hidraulico para os elementos de tragao foi feita

através de trés vigas metalicas, sendo 01 principal e 02 transversais.

A medigdo dos recalques ocorridos foi feita por 04 relogios comparadores com curso

de 50,0 mm e precisdo de 0,01 mm.

A movimentacdo das estacas de reagao foi medida através de niveis laser instalados ¢

direcionados para réguas milimetradas fixadas nas barras de tirantes.

O carregamento do 10° estagio foi mantido por 12 horas e entdo iniciou-se o
descarregamento, realizado em 05 estagios. A Figura 20 a seguir ilustra o processo de

montagem da prova de carga.



Figura 20 — Processo de montagem da prova de carga

Fonte: Autora (2018).
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5. RESULTADOS

O estudo ¢ baseado nos resultados mostrados a seguir, de testes realizados em uma
obra de uma edificacdo na cidade de Jodo Pessoa — PB. Neste item ¢ apresentado a sondagem
e os resultados da prova de carga. A edificacdo ¢ de grande porte, comum na regido onde foi

construida, no bairro do Expedicionario.
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5.1 Sondagem SPT

Figura 21 - Sondagem SPT.
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Fonte: Acervo da obra.
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A sondagem foi realizada de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001) em uma obra

localizada na cidade de Jodao Pessoa — PB.

O grafico mostrado na Figura 20 refere-se ao furo 02, pois ele é o mais proéximo ao

local onde a prova de carga foi realizada.

5.2 Prova de carga

A tensdo méxima projetada para ser utilizada na prova de carga estava prevista para
ser de 1600 kN/m?, como mostra a Tabela 5, a qual conseguiu-se atingir durante o ensaio.Os

recalques estdo apresentados na Tabela 6 e a curva carga x recalque ¢ mostrada no Grafico 1.

Tabela 5 -Tensdes do carregamento e descarregamento.

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
Estagio Tensoes (kPa) Estagio Tensoes (kPa
1° 160 1° 1280
2° 320 2° 960
3° 480 3° 640
4° 640 4° 320
5° 800 5° 0

6° 960

7° 1120
8° 1280
9° 1440
10° 1600

Fonte: Acervo da obra



Tabela 6 - Recalques obtidos durante o carregamento e descarregamento

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
Tensao
Tensido (kPa) Recalques (mm) Recalques (mm)
(kPa)
1,89 23,81
160 1280
2,83 23,54
3,57 23,03
320 960
3,80 22,94
4,63 22,39
480 640
5,37 22,27
6,61 21,80
640 320
6,84 21,77
7,31 18,46
800 0,0
7,77 18,23
8,28
960
8,63
9,60
1120
10,15
11,23
1280
11,93
12,38
1440
12,48
17,50
1600
23,9

Fonte: Acervo da obra
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Grafico 1 - Curva carga x recalque da prova de carga.
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Fonte: Acervo da obra

Figura 22 - Sistema das estacas de reacdo esquematizado
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6. ANALISES DOS RESULTADOS

Com base nos resultados, pode-se observar o tipo de curva resultante da prova de
carga. O formato da curva evidéncia um solo muito resistente onde a tensdo de ruptura nao
estd bem definida. Esse tipo de ruptura € passivel de se fazer a extrapolagdo para se chegar a
um valor de tensdo de ruptura. A seguir ¢ mostrada a extrapolacdo pelo método de Van der

Veen (1953).
6.1 Extrapolacio de Van der Veen (1953)

Dentre os critérios de ruptura que circundam o método, este foi aplicado e da

extrapolacdo obteve-se o Grafico 2 mostrando a curva ajustada.

Grafico 2 - Critério de Van der Veen (1953).
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Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 7, onde consta a tensdo de ruptura

extrapolada,og, € os pardmetros do método.

Tabela 7 - Resultados obtidos com Van der Veen.
oRr 1830 kN/m?

a 0,09066 mm™1
r? 0,96740

Pode-se entdo, definir a equagado para os pontos extrapolados que estdo na Tabela 8.

o = 1830 (1 — ¢~ (0090660))
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Tabela 8 - Pontos extrapolados

¢ (kPa) P 6 (kpa) p (mm)
(mm)

0,00 0,00 1709,40 30,00
371,10 2,50 1733,90 32,50
667,00 5,00 1753,40 35,00
902,80 7,50 1768,90 37,50

1090,90 10,00 1781,30 40,00
1240,70 12,50 1791,20 42,50
1360,20 15,00 1799,00 45,00
1455,50 17,50 1805,30 47,50
1531,50 20,00 1810,30 50,00
1592,00 22,50 1814,30 52,50
1640,30 25,00 1817,50 55
1678,70 27,50

Através do valor da tensdo de ruptura, alcangado na extrapolacdo, de 1630 kN/m?,
pode -se calcular o valor de tensdo admissivel do solo, através da Equacao 10, como mostra a

tabela a seguir.

Tabela 9 - Tensdo admissivel através do método de Van der Veen (1953).
915 kN/m?

g
adm 0,915 MN/m?

6.2 Critério de Boston

Segundo o critério de Boston, a tensdo admissivel do solo ¢ o menor valor entre as
tensOes referentes ao recalque de 10mm e a metade da tensdo que equivale o recalque de 25
mm. Como nesse caso a prova de carga ndo atingiu esse ultimo recalque mencionado,o

critério sera utilizado no grafico extrapolado.
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Grafico 3 - Tensao referente ao recalque de 10 mm e 25mm

Tensdo (kPa)
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

5,00 :
10,00 [-mmmmmmmmpmmmmeeeo-d =i
15,00 S

= 20,00 ~
£ 2500 .
$ 30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

55,00

60,00

-
.-
.-
-
-
Seao
-
-
-
-
-
-
-

m
’

Recalq

o
Como 25mm/2 < O10mm

o 1640
Oaam = =5 = —— = 820 kN/m’

6.3 Métodos semi-empiricos

Para o célculo da tensdo admissivel através dos métodos semi-empiricos de Teixeira
Godoy (1998) e Mello (1975) foram consideradas trés sapatas quadradas com lados 1, 2 e 3,

assentes a uma profundidade de 1,0 m, como mostrado nas Tabelas 10 e 11.

6.3.1 Teixeira e Godoy (1998)

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados obtidos pelo método de Teixeira e
Godoy (1998).

Tabela 10 - Método Teixeira e Godoy (1998)

Lado B da sapata Bulbo de tensoes 2B~ Nspt médio G qam (kPa)

(m) (m)
1 2 22,50 450,00
2 4 33,50 670,00

3 6 33,33 666,67
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6.3.2 Mello (1975)

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados obtidos pelo método de Mello (1975).

Tabela 11- Método de Mello (1975).

Bulbo de tensdes 2B Nspt médio G ,am (KPa)

Lado B da sapata
(m) (m)
1 2 22,50 374,34
2 4 33,50 478,79
3 6 33,33 477,35

6.4Dimensionamento geotécnico considerando trés pilares hipotéticos como forma

de avaliar os resultados de tensao admissivel obtidos pelos diferentes métodos

Foram dimensionadas sapatas isoladascom cargas centradas para trés pilares

quadradoscom dimensdes e cargas especificadas nas Figuras 23, 24 e 25. As tensOes

admissives utilizadas para os calculos foram as obtidas pela extrapolacao de Van der Veen,
por métodos semi-empiricos e critério de Boston.

Figura 23 - Pilar 1 com dimensdes 0,40 x 0,40 m e carga P de 815kN

040m

040m
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Figura 24 - Pilar 2 com dimensodes 0,50 x 0,50 m e carga P de 3310 kN

0,50m

0,50m

Figura 25 - Pilar 3 com dimensdes 0,60 x 0,60 m e carga P de 7485kN

0,60 m

0A0m

e Extrapolacio de Van der Veen

Tabela 12 - Dimensionamento de sapata utilizando valor de tensdao admissivel resultante do
método de Extrapolagdo de Van der Veen (1953).

Dimensionamento geotécnico

Area da sapata A = 1L / Oudm Lado dasapata B =+A  Valor final de

Pilar
! (m?) (m) B(m)
1 0,979 0,990 1,00
2 3,979 1,995 2,00
3 8,998 3,000 3,00

e Mello (1975)
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Tabela 13 - Dimensionamento de sapata utilizando valores de tensdes admissiveis resultantes
do método de Mello (1975).

Dimensionamento geotécnico

Area da sapata A = 1,1p /ga am Lado dasapata B =+A  Valor final de

Pilar
(m?) (m) B(m)
1 2,394 1,548 1,55
2 7,604 2,758 2,80
3 17,248 4,153 4,20

e Teixeira e Godoy (1996)

Tabela 14 - Dimensionamento de sapata utilizando valores de tensdes admissiveis resultantes
do método de Teixeira e Godoy (1998).

Dimensionamento geotécnico

Area da sapata A = L / Oadm Lado da sapata B =+vA  Valor final de

Pilar
(m?) (m) B(m)
1 1,992 1,411 1,45
2 5,434 2,331 2,35
3 12,350 3,514 3,55

e (Critério de Boston

Tabela 15 - Dimensionamento de sapata utilizando valor de tensao admissivel resultante do
Critério de Boston.

Dimensionamento geotécnico

Area da sapata A = L /O'a am Lado da sapata B =+A  Valor final de

Pilar
(m?) (m) B(m)
1 1,093 1,046 1,05
2 4,440 2,107 2,15
3 10,040 3,169 3,20

6.4 Analise da prova de carga, método de extrapolacio, critério de Boston
emétodossemi-empiricos
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Com base nos resultados, algumas analises podem ser feitas. A curva gerada a partir
do método de extrapolagdo de Van der Veen (1953) apresentou o formato esperado, que
evidencia uma ruptura generalizada. Tal método limita que a curva se inicie em zero, o que
foi necessario pois utilizando o método modificado por Aoki (1976) encontrou-se valores

incondizentes com a realidade, com tensdes e recalques negativos.

Dentre os métodos semi-empiricos, o que mais se aproximou da tensdo
admissiveldefinida através do valor de tensdo de ruptura obtida pela extrapolacdo de Van der
Veen foi o método de Teixeira e Godoy (1998) para uma sapata de lado B = 2 m, comuma
diferenga de 26,77%. J& para as sapatas de lado B com valores de 1 € 3 m os resultados foram
de 50,82% e 27,14%, respectivamente. As tensdes admissiveis estimadas pelo método semi-
empirico de Mello (1975) sdo 59,09%, 47,67% e 47,83% menores do que o dado pela
extrapolacdo de Van der Veen, para as sapatas de lado B iguais a 1, 2 e 3 m, respectivamente.

O Grafico 6 mostra uma comparagao entre métodos semi-empiricos.

QGrafico 4 - TensOes admissiveis
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Teixeira e Godoy Mello

Hsapatal msapatal sapata l

O critério de Boston, normalmente utilizado para a obtencdo da tensao de ruptura e
consequentemente a admissivel em provas de carga, que ndo apresentam uma ruptura
definida, apresentou um valor 10,38% menor que o dado por Van der Veen. Um resultado
proximo ao dado pelo método de extrapolacdo. O que comprova a eficiéncia do método.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou um teste de carga estatica em placa, realizado em uma obra de
grande porte, localizada na cidade de Jodao Pessoa — PB. A placa utilizada no ensaio
possuia0,8 m de didmetro e o teste foi realizado a uma profundidade de 1,0 m. A tensdo
admissivel projetada inicialmente para suportar as cargasda superestrutura era de 800 kN/m? e
atensao de ensaio de 1600 kN/m?, conforme NBR 6489.

Foram feitas analises dos resultados da prova de carga pelos métodos semi-empiricos
de Mello (1975), Teixeira e Godoy (1953),pelo método de extrapolacdo de Van der Veene

pelo critério de Boston.

As avaliacdes mostraram que o método semi-empirico que estimou um valor mais
proximo aos valores da prova de carga resultante foi o de Teixeira e Godoy (1998). Porém em
comparacao a todos os métodos utilizados foio Critério de Boston que mais se aproximou do
valor obtido através do método de extrapolagdo. Ja o de Mello (1975) foi o que apresentou

resultados mais distantes dos fornecidos pela prova de carga.

Os métodos semi-empiricos de Teixeira ¢ Godoy (1998) e Mello(1975), tiveram
valores com diferencas significativas entres o obtidos pela prova de carga, isso comprova que
para solos com resisténcias elevadas tais métodos ndo sdo confiaveis. Isso se da pelo fato de
que todas os estudos e correlagdes, que deram origem as féormulas semi-empiricas citadas,
foram feitos com base em intervalos que limitam sua utilizagdo, para solos com uma média
entre 2 e 20 Nspt. Isso ¢ uma forma de evitar que se obtenha tensdes admissiveis mais
elevadas que a realidade, determinando uma tensdo admissivel de no maximo 400 kPa,
quando ndo considerada a sobrecarga (o que geralmente ocorre). Dessa maneira para solos de

alta resisténcia isso acabaria por superdimensionar a fundacdo em questao.

Foi possivel mostrar a importancia da realiza¢ao do ensaio de prova de carga, uma vez
que os seus resultados sdo os que demonstram a realidade do sistema estrutura-solo em
estudo. Tal ensaio ¢ de extrema importancia principalmente para casos como este em que o
solo o qual serd construida a edificacdo possui uma alta resisténcia. Fazé-lo ¢ uma forma de
adquirir seguranca para a utilizagdo de tensdes mais altas, que exigem analises mais

profundas.
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A propria mecanica dos solos, que € a principal ciéncia que envolve a geotecnia € o
estudos das fundagdes de maneira geotécnica, ¢ uma ciéncia relativamente nova que vem se
desenvolvendo muito nos ultimos anos. A cada dia surgem estudos e pesquisas que visam
chegar a formulas que facilitem a concepgao de projetos geotécnicos de fundagdes, apesar do
grande desafio que isso apresenta, pelo fato das massas de solos possuirem grande
variabilidade, com caracteristicas dificeis de serem definidas fora do laboratorio. Porém a
geotecnia ¢ uma ciéncia de complexidade fascinante, os proprios métodossemi-empiricos,
apesar de limitantes, ja sdo um grande avanco que facilitam em grande parte dos casos os
calculos. Porém ¢ relevante reforcar a importancia da realizacdo da prova de carga, que
fornece valores confiaveis sobre o solo.Possibilitando ao projetista maior confianga no
dimensionamento da fundagdo e evitando consequentemente problemas futuros com a

edificagao.
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